Properties, Testing and use of UHPC in Structures by Myšičková, Lucie
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV STAVEBNÍHO ZKUŠEBNICTVÍ 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF BUILDING TESTING 
  
 
 
VLASTNOSTI, ZKOUŠENÍ A VYUŽITÍ UHPC 
V KONSTRUKCÍCH 
PROPERTIES, TESTING AND USE OF UHPC IN STRUCTURES 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE LUCIE MYŠIČKOVÁ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE ING. PETR CIKRLE, PH.D. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2012 
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program B3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu Bakalářský studijní program s prezenční formou studia 
Studijní obor 3647R013 Konstrukce a dopravní stavby 
Pracoviště Ústav stavebního zkušebnictví 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Student Lucie Myšičková 
Název 
Vlastnosti, zkoušení a využití UHPC v 
konstrukcích 
Vedoucí bakalářské práce Ing. Petr Cikrle, Ph.D. 
Datum zadání 
bakalářské práce 
30. 11. 2011 
Datum odevzdání 
bakalářské práce 
25. 5. 2012 
V Brně dne 30. 11. 2011 
     .............................................           .............................................      
prof. Ing. Leonard Hobst, CSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc. 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
  
  
Podklady a literatura 
Vítek Jan L: Kongres fib 2010; Beton TKS, 04/2010 
Tichý Jan, Štěrba Alain, Trefil Vladislav, Žaloudek Ivo: Ultravysokopevnostní beton v 
prefabrikaci; Beton TKS, 05/2010 
Kalný Milan, Šrůma Vlastimil: Nové realizace konstrukcí z vysokohodnotného betonu - 
Poznatky z HSC/HPC sympózia v Tokiu; 8. konference Technologie betonu, 2009 
Empelmann Martin, Schmidt Hauke, Teutsch Manfred: Alternative Bewehrungen + 
moderne Betone = Innovative Betonfertigteilträger (Alternativní výztuže + moderní betony 
= nové betonové prefabrikované nosníky); BFT, 02/2010 
Platné normy ČSN, EN.  
Zásady pro vypracování 
Teoretická část: 
Rešerše pramenů - vlastnosti UHPC (ultra vysokopevnostní beton), složení, technologie 
výroby.  
Možnosti využití v konstrukcích se zaměřením na prefabrikované desky.  
Zpracování přehledu stěžejních vlastností UHPC a metodik zkoušení.  
Praktická část: 
Praktické laboratorní zkoušky vzorků z UHPC. 
Zkoušky pevnosti v tahu ohybem, pevnosti v tlaku, dynamického a statického modulu 
pružnosti.  
Vyhodnocení výsledků zkoušek.  
Předepsané přílohy 
Licenční smlouva o zveřejňování vysokoškolských kvalifikačních prací  
.............................................      
Ing. Petr Cikrle, Ph.D. 
Vedoucí bakalářské práce 
 
  
  
Abstrakt 
Práce popisuje vlastnosti a složení UHPC v porovnání s betony běžných a vysokých 
pevností. Uvádí příklady již realizovaných staveb z UHPC. Experimentální část popisuje 
optimalizaci betonové směsi a výrobu zkušebních těles. Nakonec jsou uvedeny výsledky 
zkoušení vlastností konkrétní navržené směsi ze zkoušek dynamického a statického 
modulu pružnosti, pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu ohybem. 
Klíčová slova  
Ultravysokohodnotný beton, reaktivní práškový beton, pevnost v tlaku, pevnost v tahu 
ohybem, modul pružnosti  
 
Abstract 
Thesis describes properties and composition of UHPC compared to concretes of normal 
and high strength. It gives examples of already completed structures made of UHPC. The 
experimental part describes the optimization of concrete mix and production of specimens. 
In the end results of testing the properties of the developed mix from tests of dynamic and 
static modulus of elasticity, compressive strength and tensile strength by bending are 
described. 
Key words 
Ultra high performance concrete, reactive powder concrete, compressive strength, tensile 
strength by bending, modulus of elasticity 
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1 ÚVOD 
Vzhledem ke vzrůstající spotřebě betonu, a tím i primárních neobnovitelných surovin, je 
třeba hledat nové cesty při navrhování betonových konstrukcí. Ultravysokohodnotné 
betony by mohly být jednou z nich. 
 UHPC díky svým vlastnostem umožňují návrh velice subtilních prvků za 
současného zvyšování trvanlivosti. Konstrukce z UHPC jsou tak výrazně lehčí, než 
srovnatelné konstrukce z klasického železobetonu, a zároveň lépe odolávají nepříznivým 
vlivům agresivního prostředí. Jejich nižší hmotnost vede ještě k dalším úsporám na 
podporových konstrukcích a zakládání. Nižší spotřeba betonu má kromě omezení čerpání 
primárních surovin a energie ještě další výhodu, a tou je menší množství odpadu, které je 
nutné likvidovat po dožití konstrukce. Současně se při výrobě UHPC využívají 
recyklované odpady jako částečná náhrada portlandského cementu, jehož výroba je 
energeticky náročná. 
 O důležitosti a aktuálnosti problému udržitelné výstavby svědčí např. prostor, který 
byl betonům velmi vysokých pevností věnován na kongresu fib 2010 konaném ve 
Washingtonu DC [6], nebo přednáška profesora Schmidta na 10. konferenci Technologie 
betonu, kde zmínil výzkumný program pro UHPC zaštítěný universitou v Kasselu 
a financovaný Německou výzkumnou nadací (DFG) částkou 12 milionů € [4].  
 V současné době už je ve světě realizováno poměrně velké množství konstrukcí 
z UHPC, z nichž některé budou popsány v kapitole 2.4. 
 
Cíle práce 
Cílem teoretické části práce je popsat nové druhy betonu z hlediska jejich složení 
a vlastností a upozornit na nejdůležitější rozdíly při výrobě těchto betonů. Protože dosud 
nejsou zpracované předpisy pro zkoušení vlastností UHPC, jsou prozatím využívané 
podklady platné pro beton. Základní zkoušky budou popsány v kapitole 2.5. 
 Na základě zpracovaných poznatků pak bude v rámci experimentální části navržena 
konkrétní směs a provedením nedestruktivních i destruktivních zkoušek budou zhodnoceny 
vlastnosti výsledného materiálu. Cílem experimentální části je tedy výroba kompozitu, 
který by splňoval požadavky na vlastnosti materiálu definovaného jako UHPC. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
Tato část popisuje vlastnosti ultravysokohodnotných betonů a betonů vyšších pevností, 
složení UHPC spolu s vlivem jednotlivých složek na výsledné chování materiálu, 
technologii výroby a specifika při ošetřování betonu. Dále jsou zde uvedeny příklady již 
realizovaných konstrukcí ve světě a v poslední kapitole jsou popsány nedestruktivní 
i destruktivní zkoušky těles podle českých norem. 
 
2.1 Vlastnosti, definice v porovnání s běžnými betony a betony vyšších 
pevností 
Vzhledem k výraznému rozvoji nových materiálů v posledních letech je na místě v první 
řadě definovat jednotlivá označení typů betonů na základě jejich vlastností. Podle TP 226 
[24] jsou betony vysokých pevností, případně jiných specifických vlastností, rozděleny do 
následujících skupin. Názory na toto dělení a na označení jednotlivých skupin nejsou 
jednotné. Některá označení, např. velmi vysokohodnotný beton (VHPC), se v odborné 
literatuře téměř nevyskytují. 
 
Vysokohodnotný beton (HPC) 
Vysokohodnotný beton je beton pevnostních tříd C55/67 až C90/105 mimořádně kvality, 
jehož některá vlastnost překračuje vlastnosti běžných betonů [24]. 
Vysoká pevnost není jedinou charakteristikou betonu, která může být požadována 
v mimořádné úrovni. Mohou to být požadavky na odstranění křehkého charakteru 
porušení, které umožňují vláknobetony. Dále to mohou být i požadavky na vlastnosti 
čerstvého betonu jako je např. zpracovatelnost. Uvedené příklady jsou ukázkou betonů, 
u nichž je dosaženo některých mimořádných vlastností, aniž by jejich pevnost byla 
zdůrazněna. Takovéto betony, které vykazují mimořádnou kvalitu nějaké vlastnosti, jsou 
řazeny mezi High Performance Concrete, v češtině ne úplně přesně nazývané 
vysokohodnotné betony. Vysokopevnostní betony, High Strength Concrete jsou tedy 
podskupinou HPC [24]. 
Pro betony typu HPC se uvádí hodnota vodního součinitele (hmotnost 
vody / hmotnost cementu) v rozmezí 0,35 až 0,40. Dále se dělí podle toho, zda obsahují 
nebo neobsahují latentně-hydraulické příměsi. Kvalita a velikost maximálního zrna 
kameniva nejsou omezeny. Podmínky pro pevnost v tlaku jsou minimálně 17,5 MPa ve 
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stáří 4 hodiny, 35 MPa ve stáří 24 hodin a 70 MPa ve stáří 28 dní. Postačuje splnění 
alespoň jedné hodnoty. Druhou podmínkou je trvanlivost betonu daná součinitelem 
trvanlivosti po 300 rozmrazovacích cyklech s hodnotou větší než 0,8. Třetí a z hlediska 
návrhu složení klíčová podmínka je velikost vodopojivového součinitele (hmotnost 
vody / hmotnost všech složek, které mohou plnit funkci pojiva) pod 0,35. Všechny tři 
podmínky jsou navzájem propojeny společným cílem, a tím je návrh betonu s vysokou 
pevností i trvanlivostí [24]. 
 
Vysokopevnostní beton (HSC) 
Jedná se o obyčejný nebo těžký beton pevnostní třídy C55/67 až C90/105, jehož výraznou 
vlastností je pevnost [24]. 
HSC betony patří do kategorie vysokohodnotných betonů. Vysokopevnostní beton 
může být, a obvykle i je, vysokohodnotným betonem, protože nejen svou pevností, ale 
i dalšími vlastnostmi jako je např. vyšší odolnost proti působení CHRL, vyšší vodotěsnost 
a nižší obrus, převyšuje analogické parametry betonů běžných tříd. Mezi nevýhody HSC 
patří vyšší křehkost, kterou lze částečně omezit použitím rozptýlené výztuže, dále vyšší 
jednotková cena a vyšší nároky na kontrolu při výrobě [24]. 
Prvním použitím vysokopevnostního betonu na stavbu mostu s velkým rozpětím 
v Evropě byl most Second Stichtse Bridge o rozpětí 170 m. Použití HSC bylo analyzováno 
jak z hlediska materiálových charakteristik, tak z pohledu finanční náročnosti realizace 
stavby. Vzhledem ke složení betonu lze předpokládat asi dvojnásobnou cenu oproti betonu 
třídy C35/45. Při celkovém zhodnocení se však ukázalo, že díky vyšším pevnostem byl 
snížen objem použitého betonu asi o 30 %. To dále přineslo asi 25% úsporu v množství 
výztuže. Celková spotřeba cementu byla i přes vyšší dávkování srovnatelná s betony 
běžných pevností právě díky nižšímu objemu betonu. Navíc byla dosažena úspora 30 % 
kameniva. Díky rychlejšímu nárůstu pevností byla kratší celková doba výstavby při vyšší 
kvalitě provedení, zvláště z pohledu trvanlivosti a odolnosti. V konečném výsledku se 
použití vysokohodnotného betonu ukázalo jako výhodné z kvalitativního, ekonomického 
i ekologického hlediska [13]. 
 
Vysokopevnostní lehký beton (LHSC) 
LHSC je beton o objemové hmotnosti menší než 2000 kg/m3 a pevnostní třídy vyšší než 
LC 50/55 [24]. 
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Samozhutnitelný beton (SCC) 
Jedná se o beton, jehož předností je schopnost vyplnit bez vibrace i složité tvary bednění 
a místa mezi jednotlivými pruty výztuže a schopnost samoodvzdušnění. Tím se odstraní 
namáhavá práce a vliv lidského faktoru v této fázi betonáže. V prefabrikaci se dále projeví 
výhody ve snížení energetické náročnosti při ukládání, v dosažení kvalitních povrchů díky 
minimu neprobetonovaných míst a v možnosti používání subtilnějších forem s vyšší 
životností. Při klasické betonáži na staveništi se projeví hlavně výhoda nižšího zatížení 
okolí hlukem [7] [13]. 
Vysoké tekutosti je dosaženo pomocí speciálních superplastifikátorů na bázi 
polykarboxilátů a vhodným složením kameniva. SCC má široké uplatnění jak v pozemním, 
tak v dopravním stavitelství. Byl použit např. při stavbě Millenium Tower ve Vídni nebo 
mostu Akashi Kaiko  u Kobe [26]. 
 
Vláknobeton 
Jedná se o betony vyztužené ocelovými, skleněnými nebo polymerovými vlákny různých 
délek a profilací za účelem zlepšení užitných vlastností. Ocelová vlákna zvyšují únosnost 
v tlaku a podstatně zlepšují chování betonu v oblasti objemových změn, tahových 
a smykových namáhání. Umožňují tak eliminaci nebo i úplnou absenci měkké výztuže. To 
je výhodné z hlediska úspory materiálu a pracnosti, stejně tak je předností i možnost 
flexibilního umístění otvorů pro rozvody a jejich dodatečné vrtání.  
Vláknobeton se nejčastěji využívá na průmyslové podlahy, desky vozovek 
a letištních ploch. Polymerová vlákna zvyšují duktilitu konstrukce a zlepšují chování 
betonu v tahu a ve smyku. Nejčastěji se používají vlákna polypropylenová nebo 
polyvinylalkoholová [7] [26]. 
 
Velmi vysokohodnotný beton (VHPC) 
VHPC je beton mimořádné kvality pevnostních tříd C 100/115 až C 135/150 [24]. Norma 
ČSN EN 206-1 [14] však uvádí nejvyšší třídu C 100/115, vyšší pevnostní třídy zatím 
nejsou definovány. 
Vodní součinitel se pohybuje v rozmezí 0,25 až 0,35. Dále je povinné použití 
ztekucovačů a latentně-hydraulických příměsí. Často se používají zpomalující přísady 
a kamenivo s vysokou pevností, jehož modul pružnosti se co nejméně odlišuje od modulu 
cementové pasty. Požadavek na modul pružnosti kameniva je u návrhu složení betonu 
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neobvyklý, ale v tomto případě pouze dokazuje potřebu znalostí vlastností jednotlivých 
složek. Velikost maximálního zrna kameniva se doporučuje 10 až 12 mm [24]. 
Ultravysokohodnotný beton UHPC  
V technických podmínkách je ultravysokohodnotný beton definován jako beton 
mimořádné kvality pevnostních tříd vyšších než C 135/150 [24]. UHPC jsou tedy betony 
s pevností v tlaku nad 150 MPa a s pevností v tahu za ohybu vyšší než 15 MPa [5]. 
Hodnota vodopojivového součinitele se udává směrně v rozmezí 0,15 až 0,22 a vodního 
součinitele v rozmezí 0,15 až 0,30 [24]. 
Mezi nejdůležitější specifika UHPC patří úprava zrnitosti pro zlepšení homogenity 
betonu, minimální vodní součinitel a rozptýlená výztuž z ocelových vláken pro zvýšení 
pevnosti a houževnatosti. Zpracovatelnost při minimálním obsahu vody se zlepšuje 
vhodnými superplastifikátory [13]. Extrémně hustá struktura bez kapilárních pórů zvyšuje 
nejen pevnost, ale také odolnost vůči korozi a agresivnímu prostředí. Trvanlivost 
a provozní životnost jsou vyšší i bez zvýšené potřeby ochrany nebo oprav. Vysoká pevnost 
v tlaku umožňuje vnesení značného předpětí [10]. Ztrátu duktility a tendenci ke křehkému 
porušení lze eliminovat příměsí nejčastěji ocelových vláken a tím výrazně zlepšit chování 
UHPC i v konstrukcích namáhaných tahem [7]. 
Jiné označení pro UHPC betony je reaktivní práškový beton (RPC), které více 
ukazuje na jeho složení, než na jeho vlastnosti. Ductal® je obchodní název reaktivního 
práškového betonu vyvinutého společnostmi Bouygues, Lafarge a Rhodia. Licenci na 
vývoj aplikací na bázi Ductalu má firma VSL. Přesné složení není publikováno, ale 
v každém případě se jedná o velmi jemnozrnný beton s Dmax do 0,5 mm a vysokým 
obsahem ocelových nebo organických vláken [12]. 
 
2.2 Složení a vliv vstupních materiálů na výsledné vlastnosti 
Návrh složení směsi, postup dávkování a doba míchání jsou velmi složité úkoly s velkým 
vlivem na výsledné vlastnosti betonu. Cílem by navíc měla být snaha nalézt recepturu 
z materiálů běžně dostupných na českém trhu a technologii umožňující výrobu ve 
stávajících provozovnách. V následující kapitole budou popsány jednotlivé složky 
betonové směsi a zkušenosti s jejich ovlivňováním chování a vlastností výsledného 
materiálu. 
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Cement 
U cementu rozhoduje o vhodnosti použití nejen jeho normová pevnost, ale také 
vodonáročnost. Obsah cementu je závislý na obsahu ostatních moučkových zrn a na Dmax 
kameniva [5]. 
V zahraničí jsou v současnosti vyráběny speciální vysoce účinné cementy. 
Příkladem může být Nanodur (CEM II/B-S 52,5R), který obsahuje jemné (10-100 μm) 
syntetické oxidy křemíku. Ty reagují s hydroxidem vápenatým rychleji než běžný 
křemičitý úlet [5]. 
 
Křemičitý úlet 
Křemičitý úlet má ve směsi dvě hlavní funkce: vázat málo pevné produkty hydratace 
a zlepšit zrnitost pevných složek v oblasti nejjemnějších zrn. Dávkování překračuje běžnou 
horní mez (10 % hmotnosti cementu). Bylo zjištěno, že největší pevnost UHPC byla 
dosažena při dávkování 580 kg/m3 cementu a 177 kg/m3 mikrosiliky, tedy 31 %. Celkový 
obsah zrn do 0,125 mm byl v dané směsi kolem 1050 kg/m3. Větší hutností lze dosáhnout 
vyšších pevností i bez dalšího snižování vodního součinitele [5]. 
 
Kamenivo 
U UHPC má pevnost kameniva a jeho soudržnost s pojivovou složkou, tedy jeho čistota 
a afinita k pojivovému tmelu, velký vliv na vlastnosti výsledného materiálu. Tím se značně 
liší od betonů běžných pevností [5]. 
 
Přísady 
Výroba UHPC se bez novodobých plastifikačních přísad na bázi PCE prakticky neobejde. 
Dávkování je podstatně vyšší než u obyčejných a vysokopevnostních betonů. Uvádí se 
obsahy kolem 30 kg/m
3, což odpovídá 5 % hmotnosti cementu, případně 2,9 % hmotnosti 
všech zrn pod 0,125 mm [5]. 
Na chování superplastifikátoru má vliv zejména tvar částic menších než 0,3 μm [9]. 
Velmi důležitá je také maximální kompatibilita superplastifikátoru s cementem [1]. Do 
budoucna se předpokládá spolupráce cementářských společností s výrobci 
superplastifikátoru za účelem nalezení co nejkompatibilnější kombinace [2]. 
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Rozptýlená výztuž 
Nejčastěji se používají ocelová vlákna. Minimální obsah drátků se směrně uvažuje 
75 kg/m
3
 [5]. Zvyšováním obsahu nad 140 kg/m3 dochází ke zhoršení samozhutnitelnosti, 
při dalším zvyšování i k problémům s mícháním a ke ztrátě zpracovatelnosti [13]. 
Pro výrobu subtilních prvků jsou z důvodu zpracovatelnosti a omezení vlivu 
směrové orientace nejvhodnější vlákna délky 9 až 15 mm. Kromě rovnoměrnějšího 
rozptýlení vykazují také větší měrný povrch při stejném množství a zajišťují tím lepší 
soudržnost s cementovou matricí [8]. Poměr délky k průměru bývá až 70 [1]. 
 
2.3 Technologie výroby, uložení a ošetřování 
Při výrobě UHPC jsou zvýšené nároky na kvalitu míchání betonu. Je potřeba zajistit 
ověřený sled dávkování jednotlivých složek, intenzivní – případně aktivační – způsob 
míchání, regulaci počtu otáček a prodlouženou dobu míchání [5]. 
Vhodný postup dávkování je velmi důležitý z hlediska zpracovatelnosti. Osvědčilo 
se zamíchat nejprve všechny sypké složky, následně přidat vodu, dále superplastifikátor 
a po zamíchání vlákna [8]. 
Kvůli intenzitě autogenního smršťování dochází k nedostatku vody pro hydrataci 
i v případě, že je zabráněno jejímu úniku z betonu. Je proto třeba poskytovat betonu vodu 
co nejdříve a to i z důvodu rychlého růstu nepropustnosti, a tím ztížení transportu ošetřující 
vody do vnitřní části prvku. Tento problém je naštěstí zmírněn tím, že prvky z UHPC jsou 
zpravidla velmi tenkostěnné [5]. Smršťování lze také účinně omezit proteplováním betonu, 
což zlepšuje i mechanické a trvanlivostní charakteristiky a podstatně snižuje dotvarování 
[5]. Teplotní ošetřování má vliv i na pevnost v tlaku. Při proteplování při 200 °C bylo 
dokonce dosaženo pevnosti 800 MPa [1]. Dále se doporučuje vyvození tlaku na 
cementovou pastu v průběhu prvních fází hydratace pro částečné odstranění chemického 
smrštění při hydrataci portlandského cementu [2]. 
 
2.4 Využití v konstrukcích 
V následující kapitole budou popsány některé aplikace UHPC ve světě. Příklady ukazují 
také na fakt, že nové materiály a nekonvenční konstrukční řešení se sice nejsnadněji 
zavádějí u konstrukcí lávek pro pěší, ale v posledních letech už nejsou výjimkou ani mosty 
pro pozemní komunikace či dálniční mosty. 
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Lávka Sherbrook přes řeku Magog, Quebec, Kanada (1997) 
Světově první aplikace UHPC na mostní konstrukci. Nosná konstrukce je tvořena šesti 
prefabrikovanými, kontaktně betonovanými segmenty, které jsou dodatečně předepnuty 
systémem vnitřních a vnějších kabelů. Rozpětí lávky je 60 m a výška průřezu 3 m. Horní 
deska je široká 3,3 m a její tloušťka je pouhých 30 mm. Deska je v příčném směru ztužena 
dodatečně předpínanými žebry tloušťky 70 mm a v podélném směru je také dodatečně 
předepnutý pás. Diagonály tvoří ocelové trubky Ø 150 mm se stěnou tloušťky 2 mm 
vyplněné Ductalem. Tím je dosaženo zvýšené duktility a pevnost v tlaku se uvažuje 
300 MPa [12]. 
 
Most Míru, Soul, Jižní Korea (2002) 
Lávku pro pěší s rozponem 120 m tvoří šest prefabrikovaných dodatečně předpjatých 
segmentů PI průřezu výšky 1,3 m s příčně žebrovanou deskou tloušťky 30 mm. Vzdálenost 
žeber je 1,225 m a tloušťka stěny průřezu je 160 mm [12]. 
 
Lávka pro pěší Sakata Mirai, Japonsko (2002) 
Jedná se o 50 m dlouhý a 2,4 m široký most z Ductalu. Byla použita ocelová vlákna 
průměru 0,2 mm a délky 15 mm. Výsledná pevnost RPC byla 238 MPa. Jeho použití 
umožnilo snížit nevyužitou vlastní hmotnost na čtvrtinu v porovnání s klasickým betonem. 
Tím se snížily požadavky na velikost základů a celkové náklady na realizaci byly i přes 
vyšší cenu materiálu o 8 až 10 % nižší [13]. 
 
Dálniční most Sheperd’s Creek, Nový Jižní Wales, Austrálie (2004) 
Jednopolový mostní objekt o rozponu 15 m a se šikmostí 16 ° je prvním dálničním mostem 
z Ductalu. Nosná konstrukce je tvořena šestnácti předem předpjatými prefabrikovanými 
nosníky. Nosníky průřezu I mají výšku 600 mm a jejich osová vzdálenost je 1,3 m. Jako 
ztracené bednění jsou použity desky z UHPC o rozměrech 1,1 × 2,4 m tloušťky 25 mm. 
Spřahující železobetonová monolitická deska má tloušťku 170 mm. Postup instalace je 
obdobný jako v případě předpjatých nosníků. Značnou výhodou je ale hmotnost nosníků 
z UHPC, která je pouze 4,2 t při délce 15,1 m. Ztracené bednění je rovněž extrémně lehké 
a zároveň zaručuje trvanlivý podhled mostu [12]. 
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Mars Hill Bridge, Wapello County, Iowa, USA (2005) 
První realizace dálniční mostní konstrukce v USA byla vyvinuta firmou Lafarge North 
America. Předem předpjaté prefabrikované nosníky mají délku 35,6 m. V průřezu je 
použito celkem 40 lan Ø 15,2 mm. Měkká výztuž je použita pouze pro spřažení 
s monolitickou deskou [12]. 
 
Soustava lávek pro pěší v železniční stanici, Auckland, Nový Zéland (2005 – 2007) 
Lávky se skládají z několika prostě podepřených polí o rozpětích 7,25 – 25,3 m, typické 
pole má rozpětí 20,4 m. Nosníky s délkou větší než 10,2 m jsou z důvodu přepravy tvořeny 
dvěma segmenty a dodatečně předepnuty na staveništi. Průřez tvaru PI má šířku 2,2 m, 
výšku 650 mm a tloušťku desky 50 mm. Žebra zajišťující torzní tuhost jsou mezi stěnami 
po 2700 mm. Nosníky jsou předepnuty při horním povrchu dvěma šestilanovými 
jednotkami a v patách stojin dvěma desetilanovými jednotkami s předpínacími lany 
Ø 12,7 mm. Průběh předpínacích kabelů je přímý s mírným zakřivením na koncích 
nosníku [11]. 
 
Most Gaertnerplatz přes řeku Fulda, Kassel, SRN (2007) 
Lávka pro pěší je první aplikací UHPC při výstavbě mostu velkého rozpětí v Německu. 
Konstrukce dlouhá 136 m se skládá z lehkého ocelového příhradového nosníku se dvěma 
horními přírubami, které jsou vyrobeny z UHPC. Příruby mají průřez 300 × 400 mm 
a délky 12 až 35 m. Mostovka široká 5 m je také z UHPC a má v nejtenčím místě tloušťku 
85 mm a v krajích 120 mm. Nosné betonové prvky jsou spojeny lepením epoxidovou 
pryskyřicí. Hmotnost mostu je díky subtilní struktuře pouze 349 t. Při výstavbě byly 
nejprve příruby uchyceny na ocelovou konstrukci rámu a následně byly zkompletované 
prvky uloženy na pilíře. Potom byly na nosníky přilepeny desky mostovky a nosníky byly 
dodatečně vnitřně předepnuty [10]. 
17 
 
 
Obrázek 2.1 - Most Gaertnerplatz přes řeku Fulda [28] 
 
Věže D a E Musashi Kosugi Towers, Tokio, Japonsko (2009) 
V Japonsku vyvinutá betonová směs označená jako APC (advanced performance 
composite) byla ve větším měřítku poprvé použita pro nosné konstrukce věží D a E 
Musashi Kosugi Towers vysoké 204 a 163 m. Směs s charakteristickou tlakovou pevností 
150 MPa obsahuje cement modifikovaný křemičitým úletem a nově vyvinutý typ 
superplastifikátoru, který zajišťuje tekutost čerstvého betonu i při vodním součiniteli 0,15. 
Kromě vysoké tekutosti a pevnosti byly na beton kladeny ještě požadavky na odolnost 
povrchu při požáru nebo deformacích od seismického namáhání, kdy často dochází 
k odlupování povrchu. Odprýskávání betonu bylo účinně zabráněno použitím ocelových 
drátků a polypropylenových vláken [27]. 
 
Obslužné plochy letiště Haneda, Tokio, Japonsko (2010) 
Při rozšíření mezinárodního letiště Haneda v Tokijském zálivu byla vybudována nová 
přistávací dráha D z části na umělém ostrově a z části na mostních konstrukcích nad 
mořskou hladinou. Samotná přistávací dráha je klasická spřažená ocelobetonová 
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konstrukce, ale obslužné plochy byly navrženy jako spřažené konstrukce z Ductalu. 
Celkem bylo vyrobeno 6900 desek o rozměrech 7,82 × 3,61 × 0,25 m. Jde o žebírkové 
desky předem předpjaté v obou směrech a bez betonářské výztuže. Díky použitému 
materiálu bylo dosaženo úspory 56 % vlastní hmotnosti nosné konstrukce a to následně 
vedlo k výrazným úsporám na spodní stavbě a zakládání. Největší výhodou je ovšem 
trvanlivost materiálu, a díky tomu předpokládaná životnost 200 let v agresivním 
přímořském prostředí a minimální údržba [27]. 
 
2.5 Zkoušení 
V kapitole zkoušení budou popsány obecné principy a průběh nedestruktivních 
i destruktivních zkoušek těles, které byly provedeny v experimentální části práce. Také 
budou uvedeny vztahy pro vyhodnocení zkoušek a výpočet daných charakteristik. 
 
Rezonanční zkouška 
Zkouška se provádí podle normy ČSN 73 1372 [15]. Princip zkoušky spočívá v měření 
některé z vlastních frekvencí kmitání. Jde buď o vlastní kmitočty podélného, příčného 
nebo kroutivého kmitání. Zkušební vzorek se uloží na podklad, který neomezuje jeho 
pohyb při kmitání a má vlastní kmitočet mimo rozsah vlastních kmitočtů zkušebního 
vzorku. Na vzorek se tenkou vrstvou plastelíny upevní sonda zkušebního přístroje 
v místech vhodných pro vznik požadovaného kmitání. Úderníkem se ve vzorku vyvolá 
kmitání a na zkušebním přístroji se odečte frekvence v maximální amplitudě. 
Z naměřených kmitočtů fL, fF a fT a dalších veličin zkoušeného tělesa se vypočtou 
dynamické moduly pružnosti v tahu a tlaku, dynamický modul pružnosti ve smyku 
a dynamický Poissonův koeficient podle vztahů 2.1 až 2.5. V našem případě byl upraven 
vztah 2.5, kde byl v čitateli použit modul pružnosti z příčné frekvence namísto z podélné. 
Důvodem bylo problematické určování podélné frekvence. 
 
Modul pružnosti v tahu a tlaku z podélné frekvence v MPa: 
           
    
   (2.1) 
Modul pružnosti v tahu a tlaku z příčné frekvence v MPa: 
                   
    
   
 
  
 (2.2) 
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Poloměr setrvačnosti v m, pro hranoly: 
  
 
√  
 (2.3) 
Modul pružnosti ve smyku v MPa: 
          
    
   (2.4) 
Dynamický Poissonův koeficient (bez rozměru): 
     
       
      
   (2.5) 
 
kde L je délka vzorku v m, fL je naměřená vlastní frekvence podélného kmitání v kHz, D je 
objemová hmotnost v kg/m3, c1 je korekční součinitel zahrnující vliv smyku a setrvačnosti, 
jehož hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2 normy [15], fF je naměřená vlastní frekvence 
příčného kmitání v kHz, i je poloměr setrvačnosti průřezu v m, k je součinitel závislý na 
tvaru průřezu vzorku, pro čtverec k = 1,183, fT je naměřená vlastní frekvence kroutivého 
kmitání v kHz. 
 
Ultrazvuková impulsová metoda 
Metoda je založena na zjišťování impulsové rychlosti podle ČSN EN 12504-4 [16]. 
Podstatou zkoušky je měření doby průchodu impulsu ultrazvukového vlnění mezi sondami 
měřicího přístroje (viz obrázek 2.2). Měřicí sondy nemohou být k vzorku přikládány 
přímo, protože vzduch mezi sondou a zkušebním tělesem by způsobil odraz vln. Proto 
musí být použita tenká vrstva akustického vazebného prostředku. Doba průchodu impulsů 
konstrukcí sondy a vrstvou vazebného prostředku se nazývá mrtvý čas a při vyhodnocení 
je třeba o něj opravit všechny naměřené údaje. Mrtvý čas se zjišťuje na kalibračním 
prostředku (etalonu), jehož časová charakteristika je známá.  
Impulsovou rychlost šíření zjistíme výpočtem z času šíření a délky měřící základny 
podle vztahu 2.6. Délka měřící základny je nejkratší vzdálenost mezi sondami, po níž se 
impuls šířil. Ze získaných údajů lze vypočítat hodnotu dynamického modulu pružnosti 
v tahu a tlaku ze vzorců 2.7 a 2.8. 
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Obrázek 2.2 – Ultrazvukový přístroj TICO [29] 
 
Rychlost šíření impulsu v ms-1: 
   
 
  
 (2.6) 
Dynamický modul pružnosti v tahu a tlaku v MPa: 
      
    
 
  
 (2.7) 
Koeficient rozměrnosti prostředí bez rozměru, pro trojrozměrné prostředí: 
   √
   
(   )(    )
 (2.8) 
 
kde L je délka měřící základny v m, tL je naměřená doba průchodu impulsu opravená 
o mrtvý čas v s, D je objemová hmotnost v kg/m3, μ je Poissonův koeficient, k je koeficient 
rozměrnosti prostředí, bez rozměru. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu na zkušebních trámečcích 40 × 40 × 160 mm se stanovuje 
tříbodovým zatížením podle normy ČSN EN 1015-11 [17]. Schéma uspořádání zkušebního 
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tělesa při zatěžování je patrné z obrázku 2.3. Zkouška je popsána i v normě ČSN EN 
12390-5 [18]. 
U betonu s rozptýlenou výztuží se nejprve zaznamenává nejvyšší dosažená hodnota 
před vznikem první trhliny, poté dojde k náhlému poklesu síly. Následně začnou v betonu 
působit ocelová vlákna a síla opět narůstá. Zatěžuje se až do úplného porušení vzorku 
a zaznamená se maximální dosažená síla. Pevnost v tahu za ohybu se pak spočítá podle 
vzorce 2.9. Z maximální síly před vznikem trhlin se určí pevnost cementové matrice 
a z nejvyšší síly při porušení pak pevnost v tahu ohybem kompozitu s vlákny zvýšená 
působením rozptýlené výztuže. 
 
Obrázek 2.3 – Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
 
Pevnost v tahu za ohybu (tříbodový ohyb) v MPa: 
      
   
    
 (2.9) 
kde F je maximální naměřená síla v N, l je vzdálenost podpor v mm, b je příčný rozměr 
tělesa v mm, d je výška tělesa v mm (viz obrázek 2.3). 
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Pevnost v tlaku 
Metoda je popsána v normě ČSN EN 12390-3 [19]. Podstatou je zatěžování těles ve 
zkušebním lisu do porušení. Z maximálního dosaženého zatížení při rozdrcení tělesa se 
vypočte pevnost betonu v tlaku. Zkušebními tělesy mohou být krychle, válce nebo vývrty 
vyhovující požadavkům příslušných norem. Krychle se zatěžují kolmo na směr ukládání 
betonu. Pevnost v tlaku se získá ze vztahu 2.10. 
V našem případě byla pevnost v tlaku zkoušena na zlomcích trámečků v přípravku 
na zkoušení cementových trámečků. Plocha Ac byla tedy 40 × 40 mm. 
 
Pevnost v tlaku v MPa: 
   
 
  
 (2.10) 
kde F je maximální zatížení při porušení v N, Ac je průřezová plocha zkušebního tělesa, na 
kterou působí zatížení, v mm2. 
 
Stanovení statického modulu pružnosti v tahu ohybem 
Zkouška je popsána v normě ČSN 73 6174 [20]. Vzorek je zatěžován dvěma břemeny ve 
třetinách rozpětí (viz obrázek 2.4). Na vzorku je umístěna konstrukce průhyboměru, 
pomocí níž je odečítán průhyb vzorku. Vzhledem ke konstrukci zaznamenává indikátor 
dvojnásobné hodnoty průhybu.  
Těleso je zatěžováno po stupních silami F1 až Fn. Po zatížení silou F1 se odečte 
průhyb stot,1 a přitíží se na sílu F2. Síla F2 je dvojnásobkem síly F1 a vyvozuje průhyb stot,2. 
Následuje odtížení na F1 a odečtení pružného průhybu st,2. Další stupně zatížení F3 až Fn 
jsou násobky F1. Po určení průhybů stot,3 až stot,n se vždy odtíží na F1 a odečte se pružný 
průhyb st,n. 
Modul pružnosti a modul přetvárnosti se spočítají z naměřených hodnot průhybů 
podle vztahů 2.11 až 2.14. Moduly se stanoví pro hodnotu zatížení odpovídající 
vyvozenému napětí o hodnotě 2/3 pevnosti v tahu ohybem. 
 
Celkový průhyb při zatížení Fn v mm: 
      
 
 
(                    ) (2.11) 
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Pružný průhyb při zatížení Fn v mm: 
    
 
 
(                     ) (2.12) 
Modul pružnosti v MPa: 
  
   
      
(     
  
  
     ) (2.13) 
Modul přetvárnosti v MPa: 
   
   
        
(     
  
  
     ) (2.14) 
 
kde stot,n je celkový průhyb při zatížení Fn v mm, st,n je pružný průhyb po odlehčení z Fn na 
F1 v mm, F je zatížení v N, l je vzdálenost podpor v mm, b je šířka tělesa v mm, h je výška 
tělesa v mm. 
 
 
Obrázek 2.4 – Čtyřbodový ohyb 
 
Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku 
Zkouška se provádí podle normy ČSN ISO 6784 [21]. Princip zkoušky vychází 
z Hookeova zákona. Vzorek se zatěžuje v lisu tlakem a měří se vznikající deformace. 
Přístroje pro měření změn délky musí být osazeny tak, aby měřené body byly stejně 
vzdáleny od obou konců. U těles zhotovovaných ve vodorovné poloze se měří body na 
svislých výrobních plochách. 
Postup zatěžování začíná vyvozením základního napětí 0,5 N/mm2 a odečtením 
všech deformací. Vzorek se dále plynule přitěžuje až na úroveň napětí odpovídající jedné 
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třetině pevnosti v tlaku. Napětí se udržuje po dobu 60 s a v průběhu dalších 30 s se odečtou 
deformace. Jestliže se jednotlivá přetvoření liší o více než 20 %, opraví se centrace 
zkušebního tělesa a celý proces se opakuje. Pokud bylo centrování dostatečně přesné, sníží 
se zatížení na úroveň základního napětí stejnou rychlostí jako při zatěžování. Předběžný 
cyklus se ještě nejméně dvakrát opakuje se stejnou rychlostí a dobou udržování napětí. Po 
dokončení posledního předběžného cyklu se vyčká 60 s při základním napětí a během 
následujících 30 s se odečtou deformace. Poté se těleso opět přitíží na úroveň napětí 
odpovídající třetině pevnosti a během prvních 30 s se odečtou deformace. Pak je těleso 
zatěžováno až do porušení a zaznamená se maximální dosažené zatížení, z něhož se spočte 
pevnost v tlaku. Ta by se od pevnosti uvažované při zatěžování neměla lišit o více než 
20 %. Postup zatěžování je znázorněn na obrázku 2.5. Modul pružnosti určíme podle 
vztahu 2.15. 
 
Obrázek 2.5 – Postup zatěžování tělesa při zkoušce modulu pružnosti v tlaku [25] 
 
Statický modul pružnosti v tlaku v MPa: 
   
     
     
 (2.15) 
 
kde σa je horní zatěžovací napětí (fc/3) v MPa, σb je základní napětí, tj. 0,5 MPa, εa je 
průměrné poměrné přetvoření při σa v měřeném zatěžovacím cyklu, v mm, εb je průměrné 
poměrné přetvoření při základním napětí v měřeném cyklu, v mm. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V experimentální části práce bylo cílem navrhnout konkrétní směs UHPC a ověřit její 
vlastnosti. Návrh probíhal ve třech etapách. 
Nejprve byly navrženy tři receptury vycházející z již publikovaných prací, které 
byly pouze upravené pro použití dostupných materiálů. Výchozí i upravené receptury jsou 
uvedeny v kapitole 3.1. Z těchto receptur byly namíchány litrové záměsi a vybetonovány 
sady po čtyřech trámečcích 40 × 40 × 160 mm. V dalším kroku byly provedeny 
nedestruktivní zkoušky po 24 hodinách a po 7 a 28 dnech pro zjištění dynamického 
modulu pružnosti. Dále byly provedeny destruktivní zkoušky pro zjištění pevnosti v tahu 
za ohybu a pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech. Následně byla vybrána receptura s nejlepšími 
výsledky a byly navrženy její tři modifikace.  
V druhé etapě byly z těchto modifikovaných receptur opět namíchány záměsi 
o objemu jeden litr a vybetonovány čtyři zkušební trámečky. Byly provedeny stejné 
zkoušky jako v prvním kroku a podle výsledků byla vybrána finální receptura.  
Z té byla namíchána záměs o objemu 15 litrů a bylo vyrobeno několik sad 
zkušebních těles. Byly to tři sady po třech trámečcích, tři krychle o hraně 100 mm a čtyři 
desky o rozměrech 100 × 360 mm tloušťky 40 mm. Na těchto tělesech byly provedeny 
nedestruktivní zkoušky dynamického modulu pružnosti, destruktivní zkoušky pevnosti 
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku a dále zatěžovací zkoušky pro zjištění statického 
modulu pružnosti v tlaku a v tahu ohybem. 
 
3.1 Vstupní suroviny, receptury  
Vstupní suroviny 
Portlandský cement CEM I 42,5 R, výrobní závod Mokrá 
Mikrosilika 971 U, výrobce BASF Stavební hmoty s. r. o. 
Vysokopecní struska Dětmarovice 
Glenium ACE 300, výrobce BASF 
Vlákna 13019 MasterFiber 482, délka 13 mm, průměr 0,19 mm 
Normový písek 0 – 0,6 mm 
Korund, 0,125 – 0,25 mm, objemová hmotnost 4,2 g/cm3 
Metakaolin Mefisto K05 
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Vstupní suroviny pocházejí z různých zdrojů. Mikrosilika, struska, superplastifikátor 
a vlákna byly poskytnuty společností Skanska a.s. DBK, metakaolin pak společností 
ŽPSV a.s. Cement, normový písek a korund byly použity ze zdrojů Ústavu stavebního 
zkušebnictví Fakulty stavební VUT. 
 
Výchozí receptury 
Návrh receptur probíhal ve spolupráci s Ing. Vlastimilem Bílkem, Ph.D. Při návrhu složení 
směsí byly použity již publikované receptury. V [1] uvádí profesor Mario Collepardi 
složení typické pro RPC betony. Dávkování jednotlivých složek je uvedeno v tabulce 3.1. 
Tabulka 3.1 – Typické složení RPC betonů 
 
Složka  Obsah [kg/m3] 
CEM I 42,5 R 800 
Křemičité úlety 220 
Křemen (0-0,6mm) 970 
Ocelová vlákna (délka/průměr=72) 180 
Voda 220 
Polykarboxylát - suchý polymer 12 
 
Druhým zdrojem pak byl článek [3] profesora Jiřího Brandštetra. Zde je uvedeno složení 
RPM (reaktivní prášková malta) založené na portlandském cementu 52,5. Poměr složek je 
uveden v tabulce 3.2. 
Tabulka 3.2 – Složení RPM založené na PC 52,5 
 
Složka Poměr Obsah [kg/m3] 
PC 52,5 100 780 
Mikrosilika 22 170 
Jemně mletá vysokopecní struska 12 95 
Mletý korund 7,5 60 
Voda 35 270 
Superplastifikátor 1,2 10 
Ocelová vlákna 33 260 
Bauxit 135 1050 
Křemičitý písek 12 90 
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Navržené receptury 
Receptura č. 1 má obdobné složení jako je v tabulce 3.1. Rozdíl je nižším v dávkování 
vody a vyšší dávce Glenia, protože v našem případě byl použit tekutý superplastifikátor. 
Dále byla snížena dávka ocelových vláken z důvodu odlišného poměru délky k průměru 
drátků. 
Receptura č. 2 je až na kamenivo shodná s recepturou č. 1. Jako kamenivo zde byl 
použit korund a kvůli jeho vyšší objemové hmotnosti bylo nutné zvýšit dávkování. Zrnitost 
korundu pak zapříčinila nutnost přidat vodu. 
Receptura č. 3 vychází ze složení uvedeného v tabulce 3.2. Liší se v použitém 
kamenivu, v našem případě to byl pouze normový písek. To ovlivnilo i dávkování vody. 
Rozdíl je opět i v dávkování superplastifikátoru z důvodu jeho tekutého skupenství. 
Vysoká dávka vláken byla zachována pro ověření zpracovatelnosti, přestože se v literatuře 
doporučuje z ekonomického hlediska maximální dávka okolo 140 – 150 kg/m3. Vyšší 
dávky by již neměly mít výrazný vliv na konečné vlastnosti materiálu. V tabulce 3.3 jsou 
uvedeny obsahy jednotlivých složek v recepturách. 
Tabulka 3.3 – Složení receptur č. 1 – 3  
 
Složky 
Receptura 
1 2 3 
CEM I 42,5 R Mokrá 800 800 780 
Mikrosilika 220 220 170 
Vysokopecní struska     100 
Voda 200 230 250 
Glenium ACE 300 50 60 40 
Vlákna 110 110 260 
Písek (0-0,6) 970   1050 
Korund (0,125-0,25)   1570   
 
Protože vzorky z receptury č. 3 vykazovaly nejvyšší hodnoty pevností, byly v dalším kroku 
navrženy tři modifikace. U všech byla snížena dávka drátků na ekonomičtější hodnotu. 
Receptury jsou popsány v tabulce 3.4. 
- Receptura č. 4 byla jinak ponechána beze změny.  
- U receptury č. 5 byla nahrazena část kameniva korundem, protože se v prvním 
kroku ukázal jeho příznivý vliv na modul pružnosti. 
- U receptury č. 6 byla nahrazena vysokopecní struska metakaolinem.  
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Tabulka 3.4 – Složení receptur č. 4 – 6  
 
Složky 
Receptura 
4 5 6 
CEM I 42,5 R Mokrá 780 780 780 
Mikrosilika 170 170 170 
Vysokopecní struska 100 100   
Metakaolin Mefisto K05     100 
Voda 250 250 250 
Glenium ACE 300 40 40 40 
Vlákna 130 130 130 
Písek (0-0,6) 1050 750 1050 
Korund (0,125-0,25)   300   
 
3.2 Výroba, uložení, zrání, ošetřování 
První a druhá betonáž probíhaly v laboratoři. Míchání probíhalo v laboratorní míchačce 
MCK 3A, Stavební strojírenství, proto byl zvolen objem záměsi jeden litr. Nejprve byly 
naváženy jednotlivé složky. Dále byly připraveny formy a vymazány odbedňovacím 
přípravkem Sika Separol – 32 Universal.  
Doba míchání byla u litrové záměsi stanovena na 5 minut a postup míchání byl 
následující: nejprve byla přidána voda, superplastifikátor a pojiva, po zamíchání těchto 
složek po dobu jedné minuty byla přidána vlákna a po dalších dvou minutách kamenivo. 
Celá směs se pak míchala ještě dvě minuty. Poté byla provedena zkouška rozlitím podle 
ČSN EN 12350-5 [22], viz obrázek 3.1.  
Výsledky zkoušky rozlitím pro jednotlivé receptury jsou uvedeny v tabulce 3.5. 
Pouze u receptury č. 1 se projevila lepivost, která bývá u UHPC velkým problémem. 
Vzorek receptury č. 2 se roztékal velmi pomalu. To mohlo být zapříčiněno druhem 
kameniva, protože u této receptury byl použit korund. 
Tabulka 3.5 – Výsledky zkoušky rozlitím 
 
Receptura 1 2 3 4 5 6 
Rozlití [mm] 240 225 300 330 330 325 
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Obrázek 3.1 – Zkouška rozlitím 
 
Po uložení směsi do forem a jejím zavadnutí byly formy uloženy do igelitových pytlů, aby 
bylo zabráněno úniku vlhkosti z betonu. Po 24 hodinách od betonáže byly vzorky 
odformovány a uloženy ve vodě.  
V případě třetí betonáže byl postup odlišný, protože byla použita větší míchačka 
a záměs na 15 litrů, viz obrázek 3.2. Toto řešení bylo zvoleno z důvodu většího objemu 
potřebného pro vybetonování všech zkušebních těles. Míchání po litrových záměsích by 
bylo časově náročné a směs by nebyla stejnorodá. 
 
 
Obrázek 3.2 – Výroba záměsi o objemu 15 litrů 
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Navážení složek (viz obrázek 3.3) a příprava forem proběhlo stejně jako v předchozích 
případech, ale postup míchání byl odlišný. Drátky byly do směsi přidány až jako poslední. 
Stejně tak musela být prodloužena doba míchání na 10 minut. 
 
 
Obrázek 3.3 – Navážené složky 
 
3.3 Průběh nedestruktivních zkoušek, vyhodnocení 
Vzorky byly zkoušeny nedestruktivně ultrazvukovou impulsovou metodou a rezonanční 
zkouškou pro určení dynamického modulu pružnosti. Zkoušky byly prováděny po 
24 hodinách a po 7 a 28 dnech. Zkušebními tělesy byly trámečky 40 × 40 × 160 mm. 
 
Ultrazvuková impulsová metoda 
Měření bylo prováděno přístrojem TICO od firmy Proceq. Pro kalibraci byl použit etalon 
s dobou průchodu 56 μs. Vzorky byly zkoušeny po délce, takže měřící základna měla 
délku 160 mm. 
Výsledky měření jsou uvedeny v příloze č. 4. V tabulce 3.6 a v grafu 3.1 je 
znázorněno porovnání dynamického modulu pružnosti mezi jednotlivými recepturami po 
24 hodinách, 7 a 28 dnech. Graf 3.2 ukazuje nárůst hodnoty pro receptury 1 – 3 v čase. 
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Z výsledků je patrný pozitivní vliv korundu na nárůst modulu pružnosti jak u receptury 2, 
kde zcela nahrazoval normový písek, tak u receptury č. 5, kde zastupoval zhruba 30 % 
kameniva. To je dáno hlavně vyšší objemovou hmotností korundu, která figuruje ve 
výpočtu modulu pružnosti. 
Receptura označená 6* je finální směs míchaná ve velké míchačce. Přestože má 
stejné složení jako receptura č. 6, výsledky jsou uvedeny zvlášť, právě kvůli porovnání 
vlivu objemu záměsi. 
Tabulka 3.6 – Průměrná hodnota dynamického modulu pružnosti ze zkoušky ultrazvukem 
 
Dynamický modul pružnosti ze zkoušky ultrazvukem [GPa] 
Stáří vzorku 
Receptura 
1 2 3 4 5 6 6* 
24 hodin 29,2 29,5 30,0 29,0 27,7 28,4   
vk [%] 2,2 1,9 2,1 1,4 1,2 1,9   
7 dní 42,0 53,7 43,1 41,6 44,5 40,7 39,3 
vk [%] 1,2 1,0 0,7 3,4 0,9 3,1 0,4 
28 dní 45,5 60,7 47,7 45,9 48,5 44,9 45,0 
vk [%] 1,4 0,9 0,5 0,7 0,4 0,2 0,9 
 
 
 
Graf 3.1 – Průměrná hodnota dynamického modulu pružnosti ze zkoušky ultrazvukem 
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Graf 3.2 – Nárůst dynamického modulu pružnosti ze zkoušky ultrazvukem 
 
Rezonanční zkouška 
Zkouška byla prováděna pomocí Fourierovy sondy a vyhodnocovací jednotky s příslušným 
softwarem. Pro vyvození mechanického impulsu byl použit kovový úderník. Byly měřeny 
podélné, příčné a kroutivé frekvence na trámečcích 40 × 40 × 160 mm. 
 
 
Obrázek 3.4 – Vzorek při rezonanční zkoušce 
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Určování podélné frekvence bylo komplikovanější než u příčné a kroutivé, proto byla ve 
vztahu pro výpočet dynamického Poissonova koeficientu použita hodnota modulu z příčné 
frekvence. V tabulce 3.7 a grafu 3.3 je znázorněna průměrná hodnota dynamického 
modulu pružnosti určovaného z příčné frekvence pro jednotlivé receptury. Graf 3.4 
znázorňuje růst modulu pružnosti pro receptury 1 – 3 po 24 hodinách, 7 a 28 dnech. 
Celkové výsledky obsahující všechny naměřené frekvence, moduly pružnosti v tlaku a ve 
smyku a Poissonův součinitel jsou uvedeny v příloze č. 3. 
Tabulka 3.7 – Průměrná hodnota dynamického modulu pružnosti z příčné frekvence 
 
Dynamický modul pružnosti z příčné frekvence [GPa] 
Stáří vzorku 
Receptura 
1 2 3 4 5 6 6* 
24 hodin 24,8 26,2 25,4 24,3 23,0 24,3   
vk [%] 2,9 5,2 0,4 4,5 8,9 5,3   
7 dní 39,7 52,8 40,8 40,8 41,8 39,9 41,0 
vk [%] 3,0 3,7 1,1 3,0 7,8 3,6 1,5 
28 dní 45,0 61,0 46,7 44,3 43,9 42,8 42,6 
vk [%] 3,6 1,5 1,1 0,1 2,3 1,8 0,9 
 
 
 
Graf 3.3 – Průměrná hodnota dynamického modulu pružnosti z příčné frekvence 
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Graf 3.4 – Nárůst dynamického modulu pružnosti z rezonanční zkoušky 
 
3.4 Průběh destruktivních zkoušek, vyhodnocení 
Na vzorcích z receptur 1 – 6 byly provedeny zkoušky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti 
v tlaku pro porovnání vlivů jednotlivých složek a pro výběr nejlepší receptury. Pro tu pak 
byly provedeny ještě zatěžovací zkoušky pro určení statického modulu pružnosti v tlaku 
a v tahu ohybem. Výsledky vzorků finální receptury jsou v tabulkách označovány 6*. 
 
Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
Zkouška tříbodovým ohybem byla prováděna v lisu FPZ 100. Rychlost zatěžování byla 
0,4 mm/min. Trámeček byl zatěžován kolmo na směr betonáže. Vzdálenost podpor 
l = 100 mm. Byla zaznamenávána síla při porušení vzorku a z ní vypočtena pevnost v tlaku 
za ohybu. Mimo to byla také sledována hodnota síly při prvním poklesu, což značí vznik 
trhlin a začátek působení rozptýlené výztuže. Tato síla, dosažená před prvním poklesem, 
určuje pevnost samotné cementové matrice. 
V příloze č. 5. jsou uvedeny výsledky zkoušky a obě dosažené pevnosti. Tabulka 
3.8 uvádí průměrné hodnoty napětí na mezi vzniku trhlin pro jednotlivé receptury. 
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Tabulka 3.8 – Průměrné napětí na mezi vzniku trhlin 
 
Napětí na mezi vzniku trhlin [MPa] 
Stáří vzorku 
Receptura 
1 2 3 4 5 6 6* 
7 dní 12,6 15,9 20,7 10,7 13,5 12,1 10,5 
vk [%] 0,7 0,0 0,5   2,1 23,5 7,4 
28 dní 18,4 18,7 17,4   17,3 11,4 11,4 
vk [%] 1,0 10,1 5,9   1,2 6,4 6,0 
 
 
 
Obrázek 3.5 – Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
 
V tabulce 3.9 a grafu 3.5 jsou uvedeny průměrné pevnosti v tahu ohybem jednotlivých 
receptur ve stáří 7 a 28 dní. U receptury č. 1 bylo při zkoušce po 28 dnech zaznamenáno 
hlasité praskání při poklesech síly, tj. při porušování drátků výztuže. U jiné receptury se 
takové projevy nevyskytly. Pravděpodobně to souvisí i s nepředpokládaným poklesem 
pevnosti oproti sedmidenním vzorkům. Pokles pevnosti se projevil i u receptury č. 6. Může 
to být také zapříčiněno nerovnoměrným rozložením a uspořádáním drátků ve vzorcích. 
Nejvyšší hodnoty jsou podle předpokladů u receptury č. 3 s dvojnásobným obsahem 
drátků. 
  
36 
 
Tabulka 3.9 – Průměrná pevnost v tahu za ohybu 
 
Pevnost v tahu ohybem [MPa] 
Stáří vzorku 
Receptura 
1 2 3 4 5 6 6* 
7 dní 25,0 19,5 27,5 14,5 14,5 19,0 17,5 
vk [%] 10,0 8,0 0,3 5,0 7,3 1,2 11,6 
28 dní 24,0 30,5 33,5 20,0 20,5 15,5 22,5 
vk [%] 1,0 4,3 5,5 6,9 14,1 9,6 4,2 
 
 
 
Graf 3.5 – Průměrná pevnost v tahu za ohybu 
 
Zkouška pevnosti v tlaku 
Při zatěžování byl použit zkušební přípravek na zkoušení cementových trámečků a lis 
ZD 40 KE. Přípravek vytvářel zatěžovací plochu rovnou a × 40 mm. Vzorky byly 
zatěžovány do porušení a z maximální dosažené síly byla vypočtena pevnost v tlaku. 
U finální receptury byly pro zkoušení pevnosti v tlaku vybetonovány i krychle o hraně 
100 mm. Tyto krychle byly zkoušeny v lisu Form+Test ALPHA 3-3000.  
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Obrázek 3.6 – Přípravek na zkoušku pevnosti v tlaku 
 
Všechny výsledky jsou uvedeny v příloze č. 6. Tabulka 3.10 a graf 3.6 znázorňují 
porovnání průměrné pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech u jednotlivých receptur. Z výsledků 
je zřejmý významný vliv kameniva na pevnost v tlaku. Receptura č. 2 obsahující korund 
jako jediná nedosáhla na požadovanou hranici pevnosti 150 MPa. Velmi vysoké hodnoty 
pevností receptury č. 3 jsou nejspíš dány extrémním obsahem drátků (260 kg/m3). 
Tabulka 3.10 – Průměrná pevnost v tlaku 
 
Pevnost v tlaku [MPa] 
Stáří vzorku 
Receptura 
1 2 3 4 5 6 6* 
7 dní 96,0 91,0 112,5 110,5 105,5 110,5 112,5 
vk [%] 13,3 1,2 1,5 3,5 4,4 5,4 1,8 
28 dní 153,5 136,5 173,0 159,5 155,0 153,5 156,0 
vk [%] 2,6 1,5 0,6 1,5 0,2 1,1 1,7 
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Graf 3.6 – Průměrná pevnost v tlaku 
 
Zkouška modulu pružnosti v tahu ohybem 
Zkouška probíhala v lisu ZD 20 KE. Rozměry zkušebního tělesa byly 40 × 100 × 360 mm. 
Vzdálenost podpor l = 300 mm, břemena byla umístěna ve třetinách rozpětí. Zatěžovací 
krok byl 0,5 kN. Průběh měření je zaznamenán v příloze č. 7. Výsledné maximální síly, 
pevnosti v tahu ohybem a moduly pružnosti jednotlivých vzorků uvádí tabulka 3.11. 
 
 
Obrázek 3.7 – Zkouška modulu pružnosti v tahu za ohybu 
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Tabulka 3.11 – Výsledky zkoušky modulu pružnosti v tahu ohybem 
 
Vzorek Fct,1 [kN] Fct,2 [kN] fct,1 [MPa] fct,2 [MPa] E [GPa] 
FA 5,9 10,4 15,7 27,7 41,5 
FB 7,1 10,5 18,7 27,6 44,6 
FC 5,8 9,8 15,0 25,4 42,9 
průměr 6,3 10,2 16,5 26,9 43,0 
vk [%] 9,4 3,1 9,7 4,1 2,9 
 
Zajímavostí je rozdílné chování vzorků při zatěžování. To bylo vysvětleno vlivem 
rozmístění a hlavně orientace drátků ve vzorku, jak je patrné v trhlinách porušených desek 
na obrázku 3.8. Ve vzorku FA byla většina drátků orientována v podélném směru. To mělo 
za následek výrazný nárůst deformací a velkou šířku výsledné trhliny v porušeném tělese. 
U vzorku FB jsou vidět malé shluky drátků při dolním povrchu. U tohoto vzorku byl nárůst 
deformací nejmenší a zároveň vykázal nejvyšší hodnoty pevnosti v tahu za ohybu 
a modulu pružnosti. U vzorku FC je vidět nerovnoměrné rozmístění drátků při dolním 
okraji. Přestože nárůst průhybu nebyl tak razantní jako u desky FA, výsledná pevnost byla 
nejnižší. 
 
 
Obrázek 3.8 – Trhliny na vzorcích FA, FB a FC 
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Zkouška modulu pružnosti v tlaku 
Zkouška probíhala v lisu Form+Test ALPHA 3-3000. Přístroj odečítá deformace i sílu 
a vyhodnotí modul pružnosti v tlaku. Byla pouze zadána velikost zatěžovací plochy a síly 
odpovídající základnímu napětí a třetině pevnosti v tlaku. 
Zatížení odpovídající základnímu napětí 0,5 MPa je síla F = 0,8 kN. Z důvodu 
minimálního rozsahu zatěžovacího lisu musela být síla zvětšena na 2,0 kN. Základní napětí 
tedy bylo 1,25 MPa. Pevnost v tlaku byla uvažována ze zkoušky krychlí o hraně 100 mm, 
tedy fc = 130 MPa. Tomu odpovídá síla   (       )        . Záznam z měření je 
v příloze č. 8.  
Maximální dosažené síly a z nich určené pevnosti v tlaku pro jednotlivé vzorky 
jsou uvedeny v příloze č. 6. Průměrná pevnost trámečků byla 133,5 MPa, takže byla 
splněna podmínka rozdílu uvažované a výsledné pevnosti do 20 %. 
 
 
Obrázek 3.9 – Vzorek před zkouškou modulu pružnosti v tlaku 
 
Tabulka 3.12 a graf 3.7 zobrazují porovnání výsledných modulů pružnosti finální receptury 
ve stáří 28 dní z jednotlivých zkoušek. Z grafu je patrné, že modul pružnosti určený 
z podélné frekvence dává na trámečcích neúměrně malé hodnoty. U desek F1 až F4, kde 
byla měřící základna dlouhá 360 mm, vycházely hodnoty modulu z podélné frekvence 
vyšší, přestože se jedná o stejnou recepturu. Pravděpodobně jsou tedy výsledky zatíženy 
chybou související s tvarem a velikostí zkušebních těles. 
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Mezi statickým a dynamickým modulem pružnosti je vždy nějaký rozdíl. Norma ČSN 73 
2011 [23] uvádí, že při vzrůstající pevnostní třídě betonu je tento rozdíl menší. Poměr mezi 
statickým a dynamickým modulem se nazývá zmenšovací součinitel a pro vyšší pevnostní 
třídy roste k jedné. Např. u dřívější třídy B 60 měl hodnotu xu = 0,95. V našem případě je  
   
     
     
 
     
     
       což naznačuje, že z hlediska struktury jde o beton podobné 
kvality. Vysoké pevnosti je pak docíleno použitím chemie a drátků. 
Tabulka 3.12 – Průměrné hodnoty modulu pružnosti 
 
Metoda Edyn,FF Edyn,FL Edyn,U Ecf Ec 
Hodnota E [GPa] 42,6 39,6 45,0 43,0 42,3 
 
 
 
Graf 3.7 – Hodnoty modulu pružnosti 
 
3.5 Zhodnocení výsledků, vysvětlení odchylek 
Při výrobě a zkoušení vzorků byly zaznamenány některé důležité výsledky. Pouze u jedné 
z receptur se projevila nadměrná lepivost a zároveň byly směsi dostatečně tekuté, aby 
vyplnily i složitější tvar bednění.  
Při zkouškách pevnosti a modulu v tahu ohybem se ukázal rozhodující vliv 
rozložení a orientace drátků ve vzorku. Pevnost také výrazně ovlivňuje obsah drátků; 
20 MPa při obsahu 130 kg/m3 a 33,5 MPa při dvojnásobném obsahu. 
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Pevnost v tlaku závisí na pevnosti použitého kameniva. Vzorky s korundem nedosahovaly 
tak vysokých pevností jako vzorky, kde byl použit pouze normový písek. 
Naopak na dynamický modul pružnosti má korund díky své vyšší objemové 
hmotnosti pozitivní vliv. Nejvyšších hodnot bylo dosaženo u vzorku, kde kamenivo 
představoval pouze korund.  
Hodnoty dynamického a statického modulu pružnosti se liší jen nepatrně, 
zmenšovací součinitel má hodnotu xu = 0,948 pro dynamický modul ze zkoušky 
ultrazvukem. Hodnoty z naměřených frekvencí se liší podle velikosti tělesa. U trámečků 
vychází modul z podélné frekvence neúměrně malý a pro další práci by bylo vhodné určit 
opravný součinitel. U větších těles už není tato odchylka tolik patrná. Výsledek je tedy 
ovlivněn velikostí a tvarem zkušebních těles.  
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4 ZÁVĚR 
Předmětem práce bylo přiblížit vlastnosti a odlišnosti ultravysokohodnotných betonů, 
a také uvést konstrukce, kde byly tyto materiály s výhodou použity. Cílem experimentální 
části byl návrh a výroba kompozitu splňujícího definici UHPC a zkoušení jeho vlastností. 
V teoretické části práce byly popsány vlastnosti betonů vysokých a ultra vysokých 
pevností, odlišnosti ve složení a vliv jednotlivých složek na vlastnosti. Dále byla uvedena 
specifika v technologii výroby a konkrétní příklady praktických aplikací UHPC 
v konstrukcích.  
V rámci experimentální části se povedlo navrhnout a vyrobit beton splňující 
požadavky na vlastnosti definované pro UHPC. Bylo tedy ověřeno, že z materiálů 
dostupných na českém trhu lze vyrobit kompozit s pevností v tlaku nad 150 MPa a v tahu 
za ohybu nad 15 MPa. I přes nízký vodní součinitel a značný obsah drátků si směs 
v čerstvém stavu zachovala dostatečnou tekutost, která by umožnila vyplnění složitějšího 
bednění.  
Cíle práce tedy byly úspěšně splněny. Při dalším zkoumání by bylo vhodné věnovat 
větší pozornost optimalizaci složení směsi, hlavně kompatibilitě cementu s plastifikátorem. 
V práci byla kvůli omezenému rozsahu použita pouze jedna kombinace, i když právě tento 
faktor má výrazný vliv na vlastnosti kompozitu. 
 Obecně je pro další rozvoj konstrukcí z UHPC nezbytná legislativní podpora ve 
formě norem pro navrhování a také pro zkoušení těles z těchto materiálů.  
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft (Německá výzkumná nadace) 
Dmax maximální průměr zrna kameniva 
HPC high performance concrete (vysokohodnotný beton) 
HSC high strength concrete (vysokopevnostní beton) 
CHRL chemické rozmrazovací látky 
LHSC vysokopevnostní lehký beton 
PCE polykarboxylátether 
RPC reactive powder concrete (reaktivní práškový beton) 
SCC self-consolidating concrete (samozhutnitelný beton) 
UHPC ultra high performance concrete (ultravysokohodnotný beton) 
VHPC very high performance concrete (velmi vysokohodnotný beton) 
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8 PŘÍLOHY 
Příloha č. 1 – Naměřené rozměry těles 
  
a1 
[mm] 
a2 
[mm] 
a3 
[mm] 
a 
[mm] 
b1 
[mm] 
b2 
[mm] 
b3 
[mm] 
b 
[mm] 
l1 
[mm] 
l2 
[mm] 
l   
[mm] 
1A 40,77 40,33 40,92 40,67 39,98 40,06 40,07 40,04 160,34 160,11 160,23 
1B 40,84 39,92 40,99 40,58 39,84 39,91 40,01 39,92 160,56 160,43 160,50 
1C 39,98 40,06 40,94 40,33 40,03 40,06 40,13 40,07 160,35 160,51 160,43 
1D 30,97 30,94 31,84 31,25 39,89 39,84 39,83 39,85 160,17 159,87 160,02 
                        
2A 40,33 39,70 40,12 40,05 39,90 40,10 40,18 40,06 160,51 160,57 160,54 
2B 39,86 39,84 39,95 39,88 40,10 40,15 40,02 40,09 160,39 160,35 160,37 
2C 40,88 41,09 41,52 41,16 39,99 40,06 40,27 40,11 160,66 160,46 160,56 
2D 41,58 41,18 41,17 41,31 40,05 40,02 40,06 40,04 160,16 160,21 160,19 
                        
3A 39,91 39,79 40,85 40,18 39,95 39,96 40,02 39,98 161,25 160,78 161,02 
3B 39,93 40,15 40,79 40,29 40,14 40,23 40,27 40,21 160,29 160,13 160,21 
3C 40,98 40,07 40,30 40,45 39,98 40,08 40,14 40,07 160,36 161,35 160,86 
3D 41,01 40,58 40,65 40,75 40,13 40,09 40,13 40,12 160,07 160,39 160,23 
                        
4A 39,80 39,89 40,14 39,94 39,90 40,09 40,02 40,00 160,53 160,36 160,45 
4B 39,58 40,43 40,30 40,10 40,06 40,50 40,21 40,26 160,57 160,75 160,66 
4C 39,27 39,72 39,61 39,53 40,12 39,91 39,84 39,96 160,46 160,68 160,57 
4D 40,68 41,26 39,55 40,50 40,09 39,81 39,13 39,68 161,73 161,38 161,56 
                        
5A 39,98 39,46 38,80 39,41 40,01 40,22 40,01 40,08 160,32 160,21 160,27 
5B 37,99 39,81 39,76 39,19 40,19 40,42 40,20 40,27 160,28 159,99 160,14 
5C 38,95 39,24 40,93 39,71 39,90 39,85 39,95 39,90 160,18 161,68 160,93 
5D 42,11 42,24 41,42 41,92 40,24 40,07 39,69 40,00 163,00 163,17 163,09 
                        
6A 39,80 39,54 39,41 39,58 40,05 39,98 40,06 40,03 160,01 159,83 159,92 
6B 39,92 40,52 39,92 40,12 39,82 39,96 39,94 39,91 159,96 159,98 159,97 
6C 40,98 40,36 40,41 40,58 40,46 40,47 40,38 40,44 160,33 160,10 160,22 
6D 41,53 41,98 40,60 41,37 39,65 39,93 39,46 39,68 162,13 162,34 162,24 
                        
7A 39,83 40,24 40,79 40,29 39,96 40,08 40,07 40,04 160,34 160,26 160,30 
7B 40,06 39,94 40,24 40,08 39,97 40,07 40,24 40,09 160,56 160,55 160,56 
7C 39,45 39,49 39,82 39,59 40,01 39,92 39,73 39,89 160,27 160,81 160,54 
                        
28A 41,15 40,79 40,43 40,79 40,83 40,76 40,32 40,64 160,77 160,51 160,64 
28B 40,44 40,30 40,45 40,40 40,01 40,45 40,12 40,19 160,90 160,61 160,76 
28C 40,70 40,53 40,16 40,46 41,03 40,44 40,16 40,54 161,01 160,35 160,68 
                        
EA 40,23 39,90 39,70 39,94 40,07 39,99 40,03 40,03 160,19 160,59 160,39 
EB 40,23 40,06 40,27 40,19 40,08 40,04 40,01 40,04 161,23 160,01 160,62 
EC 41,22 40,84 40,56 40,87 40,47 40,23 39,96 40,22 160,84 160,89 160,87 
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Příloha č. 1 – pokračování  
 
 
a1 
[mm] 
a2 
[mm] 
a3 
[mm] 
a 
[mm] 
b1 
[mm] 
b2 
[mm] 
b3 
[mm] 
b 
 [mm] 
l1 
[mm] 
l2 
[mm] 
l   
[mm] 
FA 41,09 41,36 40,85 41,10 99,84 100,39 100,19 100,14 363,34 363,20 363,27 
FB 40,65 41,28 41,43 41,12 101,34 101,09 100,97 101,13 362,40 361,04 361,72 
FC 41,43 41,37 41,53 41,44 101,32 100,84 101,52 101,23 362,04 362,03 362,04 
FD 41,28 40,99 40,50 40,92 101,75 101,13 100,95 101,28 362,59 361,60 362,10 
 
  a1 [mm] a2 [mm] a3 [mm] b1 [mm] b2 [mm] b3 [mm] c1 [mm] c2 [mm] c3 [mm] 
KA 100,63 100,23 100,01 100,70 100,73 100,79 100,05 99,68 99,88 
KB 100,56 100,27 99,93 100,92 101,26 101,01 99,91 100,67 100,18 
KC 101,00 100,93 101,25 100,16 100,10 100,70 100,82 100,75 100,68 
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Příloha č. 2 – Objemové hmotnosti 
  Hmotnost [g] D [kg/m
3] 
Vzorek 24 hod 7 dní 28 dní 24 hod 7 dní 28 dní 
1A 605,7 610,3 613,1 2321 2339 2350 
1B 590,6 595,2 598,1 2271 2289 2300 
1C 595,9 600,4   2298 2316   
1D 461,5 465,3   2316 2335   
průměr       2300 2320 2330 
2A 690,4 696,1 698,8 2680 2703 2713 
2B 689,2 695,0 697,4 2688 2710 2720 
2C 716,3 721,8   2702 2723   
2D 719,6 725,5   2716 2738   
průměr       2700 2720 2720 
3A 625,2 630,9 633,3 2417 2439 2448 
3B 633,3 639,1 640,8 2440 2462 2469 
3C 636,3 641,9   2441 2462   
3D 629,5 635,1   2403 2425   
průměr       2430 2450 2460 
4A 603,2 607,9   2353 2371   
4B 599,4 603,6   2311 2327   
4C 597,3 601,8   2355 2373   
4D 604,7 608,5   2330 2344   
průměr       2340 2350   
5A 607,6 612,0   2400 2417   
5B 602,1 606,7   2383 2401   
5C 608,8 613,3   2388 2405   
5D 655,0 659,8   2395 2413   
průměr       2390 2410   
6A 585,9 590,8   2312 2332   
6B 585,0 589,5   2284 2302   
6C 615,0 619,7   2339 2357   
6D 609,7 614,3   2289 2307   
průměr       2310 2320   
7A   606,6     2346   
7B   599,3     2323   
7C   584,2     2305   
průměr         2320   
28A     620,8     2331 
28B     606,7     2324 
28C     607,9     2306 
průměr           2320 
EA     607,0     2367 
EB     595,1     2302 
EC     610,7     2309 
průměr           2330 
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Příloha č. 3 – Rezonanční zkoušky 
24 hod fL [Hz] fF [Hz] fT [Hz] 
Edyn, FL 
[GPa] 
i [m] i/L [-] c1 [-] 
Edyn, FF 
[GPa] 
ΔEbr 
[%] 
Gdyn 
[GPa] 
1A 10190 4458 5963 24,8 0,012 0,072 1,423 25,6 3,3 10,0 
1B 10079 4329 6094 23,8 0,012 0,072 1,420 23,8 0,2 10,3 
1C 10188 4422 6117 24,6 0,012 0,072 1,423 25,0 1,7 10,5 
průměr        24,4       24,8   10,3 
2A 9591 4048 5501 25,4 0,012 0,072 1,422 24,5 -3,7 9,9 
2B 9762 4120 5657 26,3 0,012 0,072 1,424 25,3 -3,9 10,5 
2C 9849 4262 5715 27,0 0,012 0,072 1,423 27,3 1,1 10,8 
2D 9619 4300 5599 25,8 0,012 0,072 1,424 27,8 7,8 10,3 
 průměr       26,1       26,2   10,4 
3A 9896 4309 5970 24,5 0,012 0,072 1,418 25,3 3,3 10,6 
3B 9912 4346 6124 24,6 0,012 0,072 1,427 25,4 3,1 11,1 
3C 10025 4307 6085 25,4 0,012 0,072 1,421 25,4 0,1 11,1 
3D 10092 4393 5999 25,1 0,012 0,072 1,425 25,6 2,0 10,5 
 průměr       24,9       25,4   10,8 
4A 9930 4285 6052 23,9 0,012 0,072 1,422 24,1 0,8 10,5 
4B 9900 4303 6024 23,4 0,012 0,072 1,426 23,7 1,5 10,2 
4C 9900 4195 5923 23,8 0,012 0,072 1,420 23,2 -2,5 10,1 
4D 10693 4405 6107 27,8 0,011 0,071 1,410 26,1 -6,1 10,7 
 průměr       24,7       24,3   10,4 
5A 9443 4042 5682 22,0 0,012 0,072 1,424 21,7 -1,2 9,4 
5B 9460 4054 5717 21,9 0,012 0,073 1,429 21,5 -1,8 9,4 
5C 9516 4076 5748 22,4 0,012 0,072 1,417 22,4 0,1 9,7 
5D 9940 4334 5908 25,2 0,012 0,071 1,409 26,5 5,4 10,5 
průměr        22,9       23,0   9,8 
6A 10018 4272 6096 23,7 0,012 0,072 1,425 23,2 -2,1 10,4 
6B 10005 4283 6072 23,4 0,012 0,072 1,422 23,2 -0,9 10,2 
6C 9979 4374 6080 23,9 0,012 0,073 1,431 24,4 2,2 10,5 
6D 9914 4431 6049 23,7 0,011 0,071 1,407 26,3 11,2 10,4 
 průměr       23,7       24,3   10,4 
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Příloha č. 3 – pokračování  
7 dní fL [Hz] fF [Hz] fT [Hz] 
Edyn, FL 
[GPa] 
i [m] i/L [-] c1 [-] 
Edyn, FF 
[GPa] 
ΔEbr 
[%] 
Gdyn 
[GPa] 
1A 12340 5646 7622 36,6 0,012 0,072 1,423 41,3 13,0 16,5 
1B 12432 5525 7745 36,5 0,012 0,072 1,420 39,1 7,3 16,7 
1C 12681 5473 7583 38,3 0,012 0,072 1,423 38,6 0,6 16,2 
průměr        37,1       39,7   16,5 
2A 13292 5846 7933 49,2 0,012 0,072 1,422 51,5 4,6 20,7 
2B 13773 5817 7922 52,9 0,012 0,072 1,424 50,9 -3,8 20,7 
2C 13264 5915 8068 49,4 0,012 0,072 1,423 53,0 7,4 21,6 
2D 13715 6075 8045 52,9 0,012 0,072 1,424 55,9 5,8 21,5 
průměr        51,1       52,8   21,1 
3A 12223 5460 7416 37,8 0,012 0,072 1,418 41,1 8,7 16,5 
3B 12223 5460 7489 37,8 0,012 0,072 1,427 40,4 7,0 16,8 
3C 12208 5476 7595 38,0 0,012 0,072 1,421 41,4 9,1 17,4 
3D 12431 5491 7510 38,5 0,012 0,072 1,425 40,4 5,0 16,6 
 průměr       38,0       40,8   16,8 
4A 12906 5527 7589 40,7 0,012 0,072 1,422 40,4 -0,7 16,6 
4B 12677 5560 7627 38,6 0,012 0,072 1,426 39,9 3,4 16,5 
4C 12245 5487 7605 36,7 0,012 0,072 1,420 40,0 9,0 16,7 
4D 13182 5626 7627 42,5 0,011 0,071 1,410 42,9 0,8 16,8 
 průměr       39,6       40,8   16,7 
5A 13007 5433 7605 42,0 0,012 0,072 1,424 39,5 -6,0 17,0 
5B 13078 5443 7626 42,1 0,012 0,073 1,429 39,0 -7,4 16,9 
5C 12521 5532 7582 39,1 0,012 0,072 1,417 41,6 6,5 16,9 
5D 12727 5762 7597 41,6 0,012 0,071 1,409 47,2 13,6 17,5 
 průměr       41,2       41,8   17,1 
6A 13007 5515 7584 40,4 0,012 0,072 1,425 39,0 -3,2 16,2 
6B 12936 5473 7607 39,4 0,012 0,072 1,422 38,2 -3,2 16,1 
6C 13007 5617 7607 40,9 0,012 0,073 1,431 40,6 -0,8 16,6 
6D 12866 5566 7538 40,2 0,011 0,071 1,407 41,9 4,2 16,3 
 průměr       40,2       39,9   16,3 
7A 12970 5668 7607 40,6 0,012 0,072 1,423 41,8 3,1 16,5 
7B 12894 5603 7607 39,8 0,012 0,072 1,423 40,6 2,0 16,4 
7C 12590 5594 7652 37,7 0,012 0,072 1,419 40,5 7,4 16,5 
průměr        39,3       41,0   16,5 
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Příloha č. 3 – pokračování  
28 dní fL [Hz] fF [Hz] fT [Hz] 
Edyn, FL 
[GPa] 
i [m] i/L [-] c1 [-] 
Edyn, FF 
[GPa] 
ΔEbr 
[%] 
Gdyn 
[GPa] 
1A 13932 5979 8102 46,8 0,012 0,072 1,423 46,5 -0,6 18,7 
1B 13810 5803 8003 45,2 0,012 0,072 1,420 43,4 -4,1 18,0 
 průměr       46,0       45,0   18,3 
2A 14373 6400 8609 57,8 0,012 0,072 1,422 61,9 7,2 24,5 
2B 14899 6312 8476 62,1 0,012 0,072 1,424 60,1 -3,2 23,8 
 průměr       59,9       61,0   24,2 
3A 13784 5843 7999 48,2 0,012 0,072 1,418 47,2 -2,1 19,2 
3B 13784 5828 8012 48,2 0,012 0,072 1,427 46,2 -4,2 19,2 
 průměr       48,2       46,7   19,2 
4A 13205 5792 7958 42,6 0,012 0,072 1,422 44,3 4,1 18,3 
4B 13363 5852 7935 42,9 0,012 0,072 1,426 44,2 3,1 17,9 
průměr        42,7       44,3   18,1 
5A 13768 5793 8028 47,1 0,012 0,072 1,424 44,9 -4,6 18,9 
5B 13523 5710 8111 45,0 0,012 0,073 1,429 42,9 -4,7 19,2 
 průměr       46,1       43,9   19,1 
6A 13443 5827 7901 43,1 0,012 0,072 1,425 43,6 1,1 17,6 
6B 13205 5743 7901 41,1 0,012 0,072 1,422 42,0 2,3 17,4 
 průměr       42,1       42,8   17,5 
28A 12841 5792 8076 39,7 0,012 0,073 1,433 42,8 7,9 18,6 
28B 12989 5760 7880 40,5 0,012 0,072 1,424 43,0 6,0 17,6 
28C 12797 5760 8121 39,0 0,012 0,073 1,431 42,0 7,8 18,6 
 průměr       39,7       42,6   18,3 
Ec-A 12647 5697 7967 39,0 0,012 0,072 1,423 42,7 9,7 18,3 
Ec-B 12850 5689 7869 39,2 0,012 0,072 1,422 41,6 6,1 17,4 
Ec-C 12993 5807 8098 40,4 0,012 0,072 1,424 43,5 7,7 18,5 
 průměr       39,5       42,6   18,1 
FA 5931     43,2             
FB 5957     43,9             
FC 5942     43,3             
FD 5953     42,9             
průměr        43,3             
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Příloha č. 4 – Zkouška ultrazvukovým přístrojem 
24 hod μ [-] t1 [μs] t2 [μs] t3 [μs] t [μs] vL [m/s] k [-] 
Edyn, U 
[GPa] 
1A 0,27 42,5 42,4 42,3 42,4 3778,9 
1,05409 
29,8 
1B 0,16 42,8 42,7 42,7 42,7 3755,7 28,8 
1C 0,19 42,3 42,4 42,2 42,3 3792,7 29,8 
1D   43,9 43,2 43,1 43,4 3687,3 28,3 
 průměr 0,21           μ=0,20 29,2 
2A 0,24 44,9 45,0 44,9 44,9 3572,9 
1,08566 
29,0 
2B 0,21 45,0 44,9 44,6 44,8 3577,1 29,2 
2C 0,27 44,2 43,9 44,0 44,0 3646,4 30,5 
2D 0,34 44,9 44,9 44,8 44,9 3570,2 29,4 
 průměr 0,26           μ=0,24 29,5 
3A 0,20 43,5 43,6 43,5 43,5 3698,7 
1,05409 
29,8 
3B 0,14 43,8 43,8 43,8 43,8 3657,8 29,4 
3C 0,15 42,8 42,8 42,8 42,8 3758,3 31,0 
3D 0,22 43,2 43,2 43,0 43,1 3714,8 29,8 
průměr  0,18           μ=0,20 30,0 
4A 0,15 43,2 43,1 43,1 43,1 3719,7 
1,05409 
29,3 
4B 0,16 43,1 43,0 43,0 43,0 3733,4 29,0 
4C 0,15 43,1 43,0 43,2 43,1 3725,5 29,4 
4D 0,22 44,0 43,8 43,9 43,9 3680,1 28,4 
průměr  0,17           μ=0,20 29,0 
5A 0,15 45,0 45,0 45,0 45,0 3561,4 
1,05409 
27,4 
5B 0,14 44,9 44,8 44,9 44,9 3569,1 27,3 
5C 0,16 44,8 44,8 44,8 44,8 3592,2 27,7 
5D 0,26 45,0 45,2 45,1 45,1 3616,1 28,2 
 průměr 0,18           μ=0,20 27,7 
6A 0,12 43,5 43,6 43,6 43,6 3670,7 
1,05409 
28,0 
6B 0,14 43,1 43,0 43,0 43,0 3717,4 28,4 
6C 0,16 43,0 42,9 42,9 42,9 3731,7 29,3 
6D 0,26 44,0 44,0 44,0 44,0 3687,2 28,0 
průměr  0,17           μ=0,20 28,4 
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Příloha č. 4 – pokračování  
7 dní μ [-] t1 [μs] t2 [μs] t3 [μs] t [μs] vL [m/s] k [-] 
Edyn, U 
[GPa] 
1A 0,25 35,8 35,8 35,8 35,8 4475,6 
1,05409 
42,2 
1B 0,17 35,9 36,0 35,9 35,9 4466,5 41,1 
1C 0,19 35,7 35,7 35,6 35,7 4498,0 42,2 
1D   35,7 35,6 35,6 35,6 4490,7 42,4 
průměr  0,20           μ=0,20 42,0 
2A 0,24 33,3 33,3 33,4 33,3 4816,2 
1,08566 
53,2 
2B 0,23 33,2 33,1 33,4 33,2 4825,6 53,5 
2C 0,23 33,1 33,0 33,0 33,0 4860,6 54,6 
2D 0,30 33,2 33,1 33,9 33,4 4796,5 53,4 
 průměr 0,25           μ=0,24 53,7 
3A 0,25 36,1 35,9 36,6 36,2 4448,2 
1,05409 
43,4 
3B 0,20 36,7 36,5 36,2 36,5 4393,5 42,8 
3C 0,19 37,3 36,2 36,2 36,6 4399,8 42,9 
3D 0,22 36,0 35,9 35,9 35,9 4459,1 43,4 
průměr  0,21           μ=0,20 43,1 
4A 0,21 35,8 35,9 35,6 35,8 4485,9 
1,05409 
42,9 
4B 0,21 36,0 36,2 35,9 36,0 4458,7 41,6 
4C 0,19 35,9 36,2 35,9 36,0 4460,3 42,5 
4D 0,27 37,5 37,4 37,5 37,5 4312,0 39,2 
 průměr 0,22           μ=0,20 41,6 
5A 0,16 35,6 35,6 35,5 35,6 4506,1 
1,05409 
44,2 
5B 0,15 35,4 35,5 35,3 35,4 4523,6 44,2 
5C 0,23 35,4 35,5 35,4 35,4 4541,8 44,7 
5D 0,35 35,8 35,8 35,7 35,8 4559,7 45,1 
průměr  0,22           μ=0,20 44,5 
6A 0,20 36,3 36,0 35,9 36,1 4434,1 
1,05409 
41,3 
6B 0,18 36,1 36,3 35,9 36,1 4431,4 40,7 
6C 0,23 36,0 36,0 35,9 36,0 4454,5 42,1 
6D 0,28 37,6 37,6 37,6 37,6 4314,8 38,6 
 průměr 0,22           μ=0,20 40,7 
7A 0,27 36,1 36,2 35,7 36,0 4452,9 
1,08566 
39,5 
7B 0,24 36,0 36,2 35,9 36,0 4455,8 39,1 
7C 0,23 35,9 35,8 35,6 35,8 4488,6 39,4 
průměr  0,24           μ=0,24 39,3 
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Příloha č. 4 – pokračování  
 
28 dní 
μ [-] t1 [μs] t2 [μs] t3 [μs] t [μs] vL [m/s] k [-] 
Edyn, U 
[GPa] 
1A 0,24 34,4 34,5 34,0 34,5 4671,5 
1,05409 
46,2 
1B 0,21 34,5 34,5 34,4 34,5 4656,5 44,9 
 průměr 0,22           μ=0,20 45,5 
2A 0,26 31,3 31,4 31,5 31,4 5112,8 
1,08566 
60,2 
2B 0,26 31,1 31,3 31,0 31,2 5151,2 61,2 
 průměr 0,26           μ=0,24 60,7 
3A 0,23 34,5 34,5 34,6 34,5 4662,6 
1,05409 
47,9 
3B 0,20 34,8 34,6 34,6 34,7 4621,5 47,5 
 průměr 0,21           μ=0,20 47,7 
4A 0,21 34,8 34,4 34,2 34,5 4655,3 
1,05409 
46,2 
4B 0,24 34,3 34,7 34,3 34,4 4666,0 45,6 
 průměr 0,22           μ=0,20 45,9 
5A 0,19 33,9 33,9 33,8 33,9 4732,2 
1,05409 
48,7 
5B 0,12 33,9 33,9 33,8 33,9 4728,4 48,3 
 průměr 0,15           μ=0,20 48,5 
6A 0,24 34,6 34,6 34,4 34,5 4630,9 
1,05409 
45,0 
6B 0,21 34,4 34,3 34,5 34,4 4650,3 44,8 
 průměr 0,22           μ=0,20 44,9 
28A 0,15 34,5 34,3 34,3 34,4 4674,3 
1,05409 
45,8 
28B 0,22 34,5 34,7 34,3 34,5 4659,7 45,4 
28C 0,13 34,7 34,8 34,7 34,7 4626,1 44,4 
 průměr 0,17           μ=0,20 45,2 
Ec-A 0,17 34,6 34,7 34,5 34,6 4635,6 
1,05409 
45,8 
Ec-B 0,20 34,9 35,0 34,7 34,9 4606,8 44,0 
Ec-C 0,17 34,7 34,7 34,6 34,7 4640,3 44,8 
 průměr 0,18           μ=0,20 44,8 
FA   79,5 80,1 79,5 79,7 4558,0 
1,05409 
43,5 
FB   78,9 79,8 78,5 79,1 4575,1 44,5 
FC   78,8 79,6 78,6 79,0 4582,9 44,2 
FD   78,9 79,7 78,4 79,0 4583,7 43,7 
 průměr             μ=0,20 44,0 
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Příloha č. 5 – Pevnost v tahu za ohybu 
7 dní 
Fct,1 
[kN] 
Fct,2 
[kN] 
fct,1 
[MPa] 
fct,2 
[MPa]  
28 dní 
Fct,1 
[kN] 
Fct,2 
[kN] 
fct,1 
[MPa] 
fct,2 
[MPa] 
1C 5,4 11,8 12,5 27,3 
 
1A 7,9 10,5 18,2 24,2 
1D 4,2 7,4 12,7 22,4 
 
1B 8,0 10,2 18,6 23,7 
 průměr 4,8 9,6 12,6 24,8 
 
průměr  8,0 10,4 18,4 23,9 
2C 7,0 8,0 15,9 18,1 
 
2A 7,2 12,5 16,8 29,2 
2D 7,0 9,4 15,9 21,3 
 
2B 8,8 13,6 20,6 31,8 
 průměr 7,0 8,7 15,9 19,7 
 
 průměr 8,0 13,1 18,7 30,5 
3C 9,0 11,9 20,8 27,5 
 
3A 7,0 15,2 16,4 35,5 
3D 9,0 12,1 20,6 27,7 
 
3B 8,0 13,8 18,4 31,8 
 průměr 9,0 12,0 20,7 27,6 
 
 průměr 7,5 14,5 17,4 33,6 
4C 4,5 6,5 10,7 15,3 
 
4A   9,2   21,6 
4D   5,9   13,9 
 
4B   8,2   18,8 
 průměr   6,2   14,6 
 
 průměr   8,7   20,2 
5C 5,8 6,6 13,8 15,5 
 
5A 7,2 9,8 17,1 23,2 
5D 5,9 6,0 13,2 13,4 
 
5B 7,4 7,4 17,5 17,5 
 průměr 5,9 6,3 13,5 14,5 
 
průměr  7,3 8,6 17,3 20,3 
6C 4,1 8,5 9,3 19,2 
 
6A 4,5 5,9 10,6 14,0 
6D 6,5 8,2 15,0 18,8 
 
6B 5,2 7,2 12,1 16,9 
 průměr 5,3 8,3 12,1 19,0 
 
průměr  4,8 6,6 11,4 15,4 
7A 5,0 7,1 11,6 16,4 
 
28A 5,5 10,6 12,2 23,6 
7B 4,2 6,9 9,8 16,0 
 
28B 4,6 9,3 10,6 21,4 
7C 4,3 8,6 10,2 20,5 
 
28C 5,0 10,2 11,3 23,0 
 průměr 4,5 7,5 10,5 17,6 
 
 průměr 5,0 10,0 11,4 22,7 
      
FA 5,9 10,4 15,7 27,7 
      
FB 7,1 10,5 18,7 27,6 
      
FC 5,8 9,8 15,0 25,4 
      
 průměr 6,3 10,2 16,5 26,9 
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Příloha č. 6 – Pevnost v tlaku 
7 dní Fc,1 [kN] Fc,2 [kN] Fc [kN] fct [MPa]  
28 dní Fc,1 [kN] Fc,2 [kN] Fc [kN] fct [MPa] 
1C 174,0 176,5 175,3 108,6 
 
1A 263,0 250,0 256,5 157,7 
1D 100,0 108,0 104,0 83,2 
 
1B 243,0 243,0 243,0 149,7 
 průměr     139,6 95,9 
 
 průměr     249,8 153,7 
2C 147,0 149,0 148,0 89,9 
 
2A 214,0 217,0 215,5 134,5 
2D 154,0 150,0 152,0 92,0 
 
2B 218,0 224,0 221,0 138,5 
 průměr     150,0 90,9 
 
 průměr     218,3 136,5 
3C 185,5 184,5 185,0 114,3 
 
3A 275,0 285,0 280,0 174,2 
3D 180,0 181,5 180,8 110,9 
 
3B 270,0 285,0 277,5 172,2 
 průměr     182,9 112,6 
 
 průměr     278,8 173,2 
4C 182,0 179,0 180,5 114,1 
 
4A 248,0 255,0 251,5 157,4 
4D 168,5 176,5 172,5 106,5 
 
4B 253,0 267,0 260,0 162,1 
 průměr     176,5 110,3 
 
 průměr     255,8 159,7 
5C 172,0 177,5 174,8 110,0 
 
5A 250,0 240,0 245,0 155,4 
5D 172,0 166,0 169,0 100,8 
 
5B 236,0 249,0 242,5 154,7 
 průměr     171,9 105,4 
 
 průměr     243,8 155,1 
6C 191,0 187,0 189,0 116,4 
 
6A 246,0 235,0 240,5 151,9 
6D 180,0 165,5 172,8 104,4 
 
6B 252,0 246,0 249,0 155,2 
průměr      180,9 110,4 
 
 průměr     244,8 153,5 
7A 179,0 180,0 179,5 111,4 
 
28A 254,0 265,0 259,5 159,0 
7B 187,0 182,0 184,5 115,1 
 
28B 249,0 258,0 253,5 156,9 
7C 176,0 174,0 175,0 110,5 
 
28C 240,0 254,0 247,0 152,6 
 průměr     179,7 112,3 
 
průměr      253,3 156,2 
      
EA     215,3 134,7 
      
EB     212,1 131,8 
      
EC     220,4 134,1 
      
průměr      215,9 133,5 
      
KA     1372,5 137,0 
      
KB     1375,5 136,9 
      
KC     1378,2 135,4 
      
 průměr     1375,4 136,4 
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Příloha č. 7 – Modul pružnosti v tahu ohybem 
Zatěžovací 
stav 
Fn  [N] stot,n [mm] st,n [mm] ftot,n   [mm] fe,n [mm] E0 [Mpa] E [Mpa] 
1 
0             
500 0,020           
2 
1000 0,040   0,020   43036   
500   0,021   0,019   45302 
3 
1500 0,061   0,031   42331   
500   0,022   0,029   44520 
4 
2000 0,081   0,041   42505   
500   0,022   0,039   44140 
5 
2500 0,103   0,052   41783   
500   0,022   0,050   43036 
6 
3000 0,132   0,066   39124   
500   0,029   0,061   42331 
7 
3500 0,156   0,078   38622   
500   0,032   0,072   42134 
8 
4000 0,190   0,095   36241   
500   0,043   0,083   41481 
9 
4500 0,231   0,116   33535   
500   0,062   0,094   41205 
10 
5000 0,305   0,153   28221   
500   0,089   0,118   36627 
11 
5500 0,366   0,183   25869   
500   0,117   0,134   35328 
12 
6000 0,483   0,242   21385   
500   0,174   0,164   31490 
13 
6500 0,828   0,414   13514   
500   0,397   0,225   24866 
14 
7000 0,973   0,487   12385   
500   0,481   0,256   23582 
15 
7500 1,146   0,573   11266   
500   0,622   0,272   23777 
16 
8000 1,383   0,692   9958   
500   0,742   0,330   20866 
17 
8500 1,663   0,832   8799   
500   0,902   0,390   18759 
18 
9000 2,107   1,054   7353   
500   1,213   0,457   16969 
19 
9500 2,856   1,428   5726   
500   1,762   0,557   14693 
20 
10000 3,746   1,873   4595   
500   2,468   0,649   13273 
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Příloha č. 7 – pokračování  
Zatěžovací 
stav 
Fn  [N] stot,n [mm] st,n [mm] ftot,n   [mm] fe,n [mm] E0 [Mpa] E [Mpa] 
1 
0             
500 0,019           
2 
1000 0,038   0,019   44793   
500   0,019   0,019   44793 
3 
1500 0,056   0,028   45593   
500   0,019   0,028   45593 
4 
2000 0,077   0,039   44211   
500   0,020   0,038   44793 
5 
2500 0,097   0,049   43869   
500   0,021   0,048   44793 
6 
3000 0,114   0,057   44793   
500   0,021   0,056   45593 
7 
3500 0,135   0,068   44129   
500   0,021   0,067   44793 
8 
4000 0,154   0,077   44211   
500   0,022   0,076   45090 
9 
4500 0,174   0,087   44021   
500   0,022   0,086   44793 
10 
5000 0,195   0,098   43644   
500   0,023   0,096   44558 
11 
5500 0,217   0,109   43142   
500   0,025   0,106   44368 
12 
6000 0,236   0,118   43274   
500   0,027   0,114   44793 
13 
6500 0,260   0,130   42553   
500   0,029   0,125   44255 
14 
7000 0,283   0,142   42102   
500   0,031   0,136   43966 
15 
7500 0,957   0,479   13340   
500   0,447   0,265   24132 
16 
8000 1,219   0,610   11171   
500   0,619   0,310   21998 
17 
8500 1,638   0,819   8833   
500   0,944   0,357   20292 
18 
9000 2,098   1,049   7302   
500   1,216   0,451   17002 
19 
9500 2,505   1,253   6455   
500   1,471   0,527   15356 
20 
10000 3,318   1,659   5130   
500   2,053   0,642   13256 
21 
10500 4,506   2,253   3966   
500   3,701   0,412   21690 
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Příloha č. 7 – pokračování  
Zatěžovací 
stav 
Fn  [N] stot,n [mm] st,n [mm] ftot,n   [mm] fe,n [mm] E0 [Mpa] E [Mpa] 
1 
0             
500 0,020           
2 
1000 0,040   0,020   41552   
500   0,020   0,020   41552 
3 
1500 0,059   0,030   42257   
500   0,021   0,029   42985 
4 
2000 0,079   0,040   42078   
500   0,021   0,039   42618 
5 
2500 0,098   0,049   42400   
500   0,022   0,048   43284 
6 
3000 0,119   0,060   41901   
500   0,022   0,059   42618 
7 
3500 0,139   0,070   41851   
500   0,023   0,068   42774 
8 
4000 0,159   0,080   41814   
500   0,024   0,078   42893 
9 
4500 0,182   0,091   41096   
500   0,027   0,088   42739 
10 
5000 0,205   0,103   40539   
500   0,030   0,098   42618 
11 
5500 0,229   0,115   39919   
500   0,033   0,108   42322 
12 
6000 0,366   0,183   27247   
500   0,103   0,142   35239 
13 
6500 0,416   0,208   25970   
500   0,120   0,158   34189 
14 
7000 0,605   0,303   19231   
500   0,232   0,197   29605 
15 
7500 1,068   0,534   11672   
500   0,520   0,284   21947 
16 
8000 1,209   0,605   10998   
500   0,678   0,276   24132 
17 
8500 1,723   0,862   8200   
500   0,928   0,408   17335 
18 
9000 3,004   1,502   4980   
500   1,824   0,600   12466 
19 
9500 3,546   1,773   4453   
500   2,305   0,631   12522 
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Příloha č. 8 – Modul pružnosti v tlaku 
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Příloha č. 8 – pokračování  
 
